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摘 要 : 阿克苏 河流 域 作为 西北 干旱 区 内 陆 河 ,生态 环境 极为 脆弱 ,研究 其 生态 安全 格局 对 优化 区 
域 国土 空间 开发 保护 格局 ,推动 生产 生活 方式 向 绿色 转型 ,促进 人 与 自然 和 谐 共 生 具 有 重要 战略 
意义 。 基 于 研究 区 本 底 特 征 , 运 用 空间 主 成 分 分 析 法 (SPCA) 对 阿克苏 河流 域 1980 一 2018 年 生态 


承载 力 时 空 演变 进行 评估 监测 ,利用 最 小 累积 阻力 (MCR ) 模 型 提取 生态 遍 道 及 生态 节点 ,构建 生 


态 安 全 格局 。 研 究 表 明 :(1) 阿克苏 河流 域 生 态 承 载 力 空间 差异 明显 ,以 中 等 承载 为 主 ,生态 承载 
优势 区 呈现 由 中 东部 向 西部 转移 趋势 (2) 阿克苏 河流 域 生态 承载 力 呈 增长 趋势 。 近 40 a 阿克苏 


河流 域 整体 生态 承载 力 呈 上 升 趋势 , 强 承载 区 


A RA it HY m, HERE E 


明 流 域 环境 有 所 改善 。(3) 生态 源 地 占 整 体 
提取 生态 源 地 23465.21 km’, A AEE 
高 山地 区 与 


为 16 个 生态 安全 格局 分 区 ,提取 生态 廊 道 67 条 ，? 


对 流域 生态 空间 结构 提出 优化 建议 。 


只 呈现 波动 下 降 趋 势 , 表 


RB > ,分布 较为 集中 。 根 据 生 态 承 载 力 评估 结果 ， 
积 的 35.61%。 生 态 源 地 集中 分 布 于 流域 中 部 地 区 ,北部 
南部 盆地 沙漠 地 区 分 布 较 少 。(4) 利用 MCR 模型 及 遥感 影像 ,将 阿克苏 河流 域 划分 
别 生 态 节 点 71 处 ,并 结合 生态 承载 力 评估 结果 ， 
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人 口 增加 与 经 济 发 展 使 得 生态 承载 压力 持续 
加 大 ,不 可 持续 性 矛盾 日 益 凸 显 , 影 响 着 人 与 自然 
的 和 谐 关系 "。 因 此 ,有 必要 对 区 域 环境 的 生态 承 
载 水 平 进行 系统 性 的 监测 与 评估 ,以 缓解 人 与 自 
然 、 人 与 社会 之 间 的 矛盾 ,进而 维护 区 域 生态 安全 ， 
促进 可 持续 发 展 。 流 域 生态 系统 是 一 个 集 自然 经 
济 社会 为 一 体 的 复杂 生态 系统 ,近年 来 , 随 着 社会 
经 济 的 持续 发 展 ,多 重 风险 源 在 流域 内 相互 从 加 ， 
使 得 流域 生态 环境 受到 越 来 越 多 的 外 部 威胁 ,面临 
较 大 的 生态 安全 压力 ”。 为 了 确保 一 定 流域 范围 内 
生态 系统 的 正常 运行 ,实现 区 域 的 全 面 稳定 协调 发 
展 , 对 阿克苏 河流 域 生 态 承 载 力 进行 监测 和 预警 研 
究 具 有 十 分 重要 的 意义 。 

阿克苏 河流 域 作为 西北 干旱 区 内 陆 河 ,对 维持 
区 域 生态 环境 稳定 ,生物 多 样 性 及 社会 可 持续 发 展 
具有 重要 价值 。 近 些 年 随 着 数据 的 易 获 取 性 及 人 研 
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究 方法 的 改进 ,已 有 学 者 对 阿克苏 河流 域 生态 承载 
Fi BAAS KABA TWR, MEE MAL 
济 .生态 环境 水 土 资源 等 方面 选取 指标 ,对 阿克苏 
河流 域 环境 承 载 力 进行 了 人 研究 ; 张 旭 等 对 阿克苏 
河水 资源 承载 限度 进行 研究 ; 艾 克 旦 . 依 萨 克 等 ” 通 
过 压力 -状态 -响应 (PSR ) 模 型 对 阿克苏 河流 域 绿 洲 
生态 安全 进行 了 研究; 柏 玲 等 “对 阿克苏 河流 域 气 
候 变 化 对 径流 影响 流域 土壤 侵蚀 .洪水 演变 特征 
等 方面 进行 分 析 人 研究 ; 段 峥 嵘 等 ”2 对 阿克苏 河流 
域 绿 洲 耗 水 特征 .干旱 预警 绿洲 适宜 规模 进行 分 
析 研 究 。 以 上 研究 成 果 对 维护 区 域 生 态 安全 与 可 
持续 发 展 提供 了 重要 的 理论 支撑 。 然 而 上 述 研 究 
缺乏 针对 阿克苏 河流 域 生 态 承 载 力 测算 及 安全 格 
局 构建 的 系统 研究 , 且 往 往 集 中 于 近 20 a, 而 对 
1980 一 2020 年 的 流域 内 生态 承载 力 及 生态 安全 趋 
势 及 特征 人 研究 较 少 ,因此 有 必要 进行 补充 和 完善 。 
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本 文 以 阿克苏 河流 域 为 研究 区 域 , 选 取 1980—2018 
年 5 期 遥感 影像 及 流域 气象 水文 社会 经 济 等 统计 
数据 ,分 析 流 域内 生态 承载 力 的 时 空 变 化 特征 及 影 
响 因素 ,利用 最 小 累积 阻力 (MCR ) 模 型 识别 生态 廊 
道 .辐射 道 及 生态 节点 ,进而 构建 出 更 为 合理 的 阿 
克 苏 河流 域 生态 安全 格局 ,以 期 为 流域 资源 环境 绿 
色 可 持续 发 展 提供 科学 参考 。 


1 研究 区 概况 


阿克苏 河流 域 位 于 天 山 以 南 ,塔里木 盆地 以 
西 Ha BH FE Jp FF 75°23’ ~81°34'E, 37°55’ ~42°34'N 
之 间 。 流 域内 包含 托 什 干 河 、 库 玛 拉 克 河 两 大 支 
流 , 总 面积 约 为 7.04x10' km"。 整 个 流域 地 势 北 高 南 
低 、 西 高 东 低 。 阿 克 苏 河流 域 流 经 克 孜 勒 苏 柯 尔 克 
孜 自治 州 阿 合 奇 县 ,阿克苏 地 区 的 温和 窒 县 、 阿 瓦 提 
县 、 乌 什 县 .阿克苏 市 以 及 新 疆 生 产 建设 兵团 第 一 
师 阿 拉 尔 市 , 尾 端 同 叶 尔 羌 河 、 和 田 河 在 肖 夹 克 处 
汇 人 塔里木 河 ( 图 1)。 
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图 1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Overview of the study area 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 
本 文 的 研究 数据 包括 数字 高 程 模型 (DEM) JA 


享 服务 网 提供 的 1980 .2000 .2006 .2012 .2018 年 阿 
克 苏 河流 域 6 个 站 点 ( 马 什 站 阿克苏 站 Be BL Bk, 
阿拉 和 尔 站 \ 柯 坪 站 ` 沙 雅 站 ) 逐 月 观测 的 降水 温度、 
湿度 数据 。 了 阿克苏 河 流域 土壤 侵蚀 数据 1 kmx 
1 km + Hh Al H ACHE (1980, 2000 , 2006 , 2012 .2018 
年 ) 从 中 国 科 学 院 资源 环境 科学 与 数据 中 心 获 取 。 
土壤 有 机 质数 据 来 源 于 中 国土 壤 数 据 库 第 二 次 土 
壤 普 查 农田 肥力 数据 库 。 社 会 经 济 统计 数据 来 源 
于 《新 疆 统 计 年 鉴 兴 新 疆 兵 团 第 一 师 阿 拉 尔 市 统计 
年 鉴 》。 
2.2 指标 构建 与 数据 处 理 

将 生态 承载 力作 为 评价 目标 层 , 选 取 生 态 弹 性 
力 呈 资源 与 环境 承载 力 “、 人 类 社会 影响 压力 "3 
个 指标 作为 准则 层 ( 表 1)。 其 中 土地 退化 指数 AE 
物 丰 度 指数 ,水 网 密度 指数 的 获取 过 程 参 考 张 学 渊 
等 ' 引 高 吉 喜 等 "的 研究 。 年 降水 量 利用 站 点 数据 
进行 空间 插值 获取 。 地 形 位 指数 与 温 湿 指数 分 别 
参考 杨斌 等 "\ 施 国 萍 等 的 研究 。 由 于 各 指标 单 
位 不 统一 ,不 能 直接 进行 比较 ,因此 运用 Min-Max 法 
对 各 指标 进行 标准 化 处 理 , 正 向 指标 与 生态 承载 力 
呈正 相关 , 负 向 指标 则 呈 负 相关 。 其 公式 为 : 
正 向 指标 : 


R, + (Xx; aon) (Xan =X min) ( 1 ) 
负 向 指标 : 
R,+ (Xa —X)/(Xaus Ke) (2) 


式 中 : R, 为 第 i 个 指标 的 标准 化 值 ; ,为 各 指标 的 
原始 值 ; Xu Xun 为 各 指标 的 最 大 值 和 最 小 值 。 
23 空间 主 成 分 分 析 

空间 主 成 分 分 析 (SPCA ) 是 将 指标 原始 数据 进 
行 降 维 处 理 后 , 选 出 明显 具有 优势 的 几 个 主 成 分 ， 
以 此 来 概括 整体 状况 的 研究 方法 。 整 个 过 程 避 免 
人 为 干扰 ,因此 评价 结果 具有 一 定 的 客观 和 科学 
性 。 利 用 专业 软件 ,进行 空间 主 成 分 分 析 ,计算 出 
人 研究 区 不 同年 份 总 的 生态 承载 力 值 ,公式 "为 : 

ECC =r, Y, +r,Y,+r3Y,+ +++ +7,Y, (3) 

SUH : ECC 为 该 地 区 的 总 生态 承载 力 值 ; ”> 为 第 ;个 
主 成 分 ; 了 为 第 i 个 主 成 分 的 贡献 率 , 由 公式 (3) 得 


一 化 植被 指数 (NDVI) 等 空间 数据 以 及 气象 .水文 、 
社会 经 济 等 统计 数据 。DEM 数据 来 自 地 理 空间 数 
据 云 平台 SRTM 地 形 产 品 V4.1 版 数据 。NDVI 数 据 
来 源 于 NASA 网 站 发 布 的 MODIS 产 品 ,空间 分 辩 率 
1 kmxl km。 人 气象 数据 来 源 于 中 国 气象 科学 数据 共 


出 阿克苏 河流 域 总 生态 承载 力 值 。 
ECC o = 0.4417 x P1+0.2608 x P2 + 
0.1826 x P3 + 0.0728 x P4 
FECC,， = 0.3851 x P1 + 0.2647 x P2 + 
0.1691 x P3 + 0.1035 x P4 


(4) 


(5) 
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表 1 阿克苏 河流 域 生态 承载 力 评价 指标 体系 


Tab.1 Evaluation index system of ecological carrying capacity in the Aksu River Basin 


目标 层 准则 层 指标 层 
生态 承载 力 生态 弹性 力 温 湿 指数 (+)、 归 一 化 植被 指数 (+) 土地 退化 指数 (-) 土壤 有 机 质 含 量 (+)、 生 物 丰 度 指数 
(+) .水 网 密度 指数 (+)\ 年 降水 量 (+)、 地 形 位 指数 (+) 
资源 与 环境 承载 力 第 三 产业 占 GDP 比重 (+)、 人 均 耕 地 面积 (+)、 人 均 林 地 面积 (+) 
人 类 社会 影响 压力 人 口 密度 (-) .经 济 密度 (-) 城市 化 水 平 (+) .GDP 增 长 率 (-) ERRO) Toh = 


排放 量 (-) 
注 :“+" 代 表 正 向 指标 ;“-" 代 表 负 向 指标 。 


ECC =0.4521 x P1+0.2304x P2 + 


0.1840 x P3 +0.1014 x P4 (6) 
ECC,,,, =0.4931 x P1 +0.2513 x P2+ (7) 
0.1401 x P3 + 0.0992 x P4 
ECC ng =0.4166 x Pl + 0.2832 x P2 + (8) 
0.1770 x P3 + 0.0959 x P4 
式 中 : ECC oso ï ECC aow ` ECC 35, 5 ECC,,,, ` 了 ECC2os 


分 别 为 1980 .2000.2006.2012 .2018 年 的 总 生态 承 
载 力 值 ; Pl ~ P4 是 原始 数据 进行 减少 维 数 .浓缩 信 
息 后 ,累积 贡献 率 超过 85% 的 前 4 个 主 成 分 因子 2 。 
为 便于 ECC 的 比较 ,对 ECC 进行 标准 化 处 理 , 其 公 
式 为 : 


ECC, - ECC pin 
Slrcc = ECC. -ECC. (9) 


式 中 : Sh 为 总 生态 承载 力 的 标准 化 值 , 值 域 为 0~ 
1; ECC, 为 总 生态 承载 力 的 实际 值 ; ECC,,,, .ECC,,, 
为 总 生态 承载 力 的 最 大 值 与 最 小 值 。 
2.4 生态 安全 格局 构建 

以 俞 孔 坚 等 2 构建 生态 安全 格局 的 思想 为 基 
础 ,结合 阿克苏 河流 域 生态 承载 力 结果 及 地 域 特 
征 , 识 别 生态 源 地 。 利 用 最 小 累积 阻力 (Minimum 
cumulative resistance , MCR ) 模 型 

识别 生态 廊 道 辐射 道 及 生态 节点 ,进而 构建 
生态 安全 格局 。 其 公式 为 : 


(10) 


式 中 ;MCR 为 最 小 累积 阻力 值 ; R, 为 第 i 个 单元 对 
某 运 动 的 阻力 系数 ; D, 为 物种 从 第 j 个 单元 到 第 ;i 
个 单元 的 运动 距离 ; fu 为 正 相关 函数 ,反映 了 栅 格 
单元 对 于 某 运 动 的 最 小 累积 阻力 值 。 

2.4.1 生态 源 地 的 确定 ”生态 源 地 是 一 定 范围 内 生 
态 服务 价值 较 高 的 区 域 ,是 调节 区 域 生态 系统 的 重 
要 生态 资源 。 本 文 将 上 述 5 个 年 份 的 生态 承载 力 计 
算 结果 进行 标准 化 处 理 后 ,选取 前 20% 的 区 域 作为 
优先 保护 区 ,将 其 与 流域 内 主要 的 湖泊 河流、 林地 
斑 块 取 并 集 到 总 的 生态 源 地 ”2 。 

2.4.2 最 小 果 积 阻力 面 构 建 ” 为 反映 生态 源 地 间 物 
质 能 量 流动 的 态势 ,本 文 运用 MCR 模型 计算 生态 源 
地 到 不 同 景观 类 型 的 难 易 程 度 。 根 据 研 究 区 特性 ， 
选取 坡度 NDVI. 景观 类 型 .土壤 类 型 ,高程 6 个 方 
面 建立 阻力 评价 体系 ( 表 2), 并 将 每 个 指标 划分 为 5 
个 等 级 并 分 别 赋值 1-5S。 赋 值 越 小 ,说 明 源 地 间 能 
量 或 物质 流动 的 阻力 较 小 ,生态 系统 越 完整 ,生态 
承载 力 越 强 ;赋值 越 大 ,说 明 物 质 或 能 量 流动 的 阻 
力 较 大 ,影响 着 区 域 生 态 系统 服务 价值 能 效 , 因 此 
生态 承载 力 越 弱 。 为 使 生态 安全 格局 分 区 更 加 科 
学 ,本文 将 三 生 用 地 与 累积 耗费 路 径 等 级 面相 过 
加 ,从 而 使 生态 安全 格局 的 构建 更 具 科 学 性 ,计算 
公式 "为: 


MCR = LSN xR, 


表 2 生态 阻力 因子 等 级 划分 表 


Tab. 2 Classification of ecological resistance factors 


ESP = 10 x Code yp, + Code yy, 


(11) 


生态 阻力 等 级 1 2 3 4 5 
坡度 /(°) >40 20~40 13~20 8~13 <8 
高 程 /m >4300 3000~4300 1700~3000 720~1700 <720 
景观 类 型 水 域 林地 草地 耕地 建设 用 地 、 未 利用 地 
土壤 类 型 KAE BAKE PERAE ARAE Mt Hit 。 ER PE ER RE 
WEE HE 
NDVI >0.5 0.3~0.5 0~0.15 <0 


: 0.15~0.3 
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式 中 :ESP 是 生态 安全 分 区 代码 ; Code gyn N 1~4 
累积 耗费 距离 表面 等 级 代码 ,其 中 1~4 分 别 代表 生 
态 保育 区 .优化 缓冲 区 .生态 过 渡 区 .生态 防护 区 。 
Code ye, 为 4 种 地 类 代码 ,其 中 0~3 分 别 代 表 未 利用 
地 .生产 用 地 .生态 用 地 .生活 用 地 。 计 算出 的 ESP 
中 十 位 数 代表 累积 耗费 路 径 等 级 代码 ,个 位 数 为 4 
种 地 类 代码 ,例如 43 代表 生态 防护 区 生活 用 地 。 
2.4.3 生态 廊 道 .辐射 道 及 生态 节点 的 确定 利用 
水 文 分 析 工 具 ” ,以 累积 耗费 阻力 面 为 基础 ,经 过 
确定 水 流 方 向 洼地 填 平 等 步骤 ,最 后 通过 反复 测 
定 后 选择 姜 值 大 于 100 的 值 ,获得 源 地 间 物 质 能 量 
流动 的 最 小 累积 阻力 路 径 , 对 其 矢量 化 后 ,剔除 部 
分 重复 路 径 后 输出 一 条 平滑 的 曲线 , 即 为 生态 廊 
道 。 此 外 ,基于 累积 耗费 距离 表面 识别 出 的 辐射 道 
能 够 增强 生态 源 地 向 外 扩散 的 能 力 ,提高 源 地 之 间 
的 连接 度 , 因 此 也 有 必要 识别 和 提取 。 生 态 节 点 一 
般 分 布 在 阻力 最 小 路 径 交 界 处 或 最 大 路 径 与 最 小 
路 径 相交 处 ,是 生态 系统 中 较 脆弱 、 易 受 干 扰 的 点 ， 
保护 和 修复 这 些 节点 ,对 维持 区 域 生态 系统 整体 
性 .连通 性 具有 重要 战略 价值 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 生态 承载 力 总 体 特 征 
运用 SPCA 测算 阿克苏 河流 域 不 同时 期 生态 承 


载 力 值 ,利用 自然 间断 法 将 计算 结果 划分 为 4 个 等 
级 : 弱 承 载 (0~0.33) .中 等 承载 (0.33~0.50) 、 较 强 承 
载 (0.50~0.68) . 强 承 载 (0.68~0.10)( 图 2)。 整 体 上 
看 ,流域 生态 承载 力 以 中 等 承载 为 主 , 强 承载 区 主 
要 位 于 流域 中 部 , 沿 河 呈 " 之 ? 字 型 分 布 , 弱 承载 区 
主要 分 布 于 塔克拉玛干 沙漠 西北 边缘 .塔里木 盆地 
以 及 天 山南 肪 地区。 从 县 域 上 看 , 阿 合 奇 县 Wi 
县 . 乌 什 县 . 阿 瓦 提 县 大 体 呈 上 升 趋势 ,阿拉 和 尔 市 呈 
下 降 趋 势 , 乌 什 县 基本 不 变 。 

由 阿克苏 河流 域 不 同年 份 生态 承载 力 面 积 变 
化 图 (图 3) 可 以 看 出 , 近 40a 流 域 生 态 承载 力 呈 上 
升 趋势 , 强 承 载 区 面积 不 断 增加 , 弱 承载 区 面积 呈 
现 波动 下 降 趋 势 , 表 明 流 域 环 境 有 所 改善 。 分 时 段 
看 ,1980 年 ,流域 生态 承载 力 显 著 恶 化 ,这 主要 因为 
改革 开放 后 ,全 国 逐 渐 步 人 以 经 济 建设 为 中 心 的 时 
代 发 展 中 ,发 展 更 注重 经 济 效 益 , 忽 视 生 态 效 益 ,加 
之 人 们 长 期 以 来 对 流域 自然 资源 ,特别 是 水 资源 的 
不 合理 利用 ,使 得 沿 河 绿洲 急剧 萎缩 ,荒漠 化 面积 
迅速 扩张 ,生态 环境 严重 退化 。2000 年 ,生态 承载 
水 平 有 一 定 的 改善 ,但 弱 承载 区 仍 占 有 较 大 比重 。 
一 方面 得 益 于 塔里木 河流 域 综合 治理 ,流域 生态 环 
境 得 到 一 定 的 改善 , 另 一 方面 受 西部 大 开发 战略 实 
施 的 影响 ,工业 规模 不 断 扩 大 ,矿产 资源 的 发 掘 不 
可 避免 毁坏 周围 森林 植被 ,导致 植被 覆盖 率 下 降 。 
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图 2 1980 一 2018 年 阿克苏 河流 域 生 态 承 载 力 时 空 变 化 
Fig.2 Spatiotemporal changes of the ecological carrying capacity in the Aksu River Basin from 1980 to 2018 
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Fig. 3 Change of ecological carrying capacity area in the 
Aksu River Basin in different years from 1980 to 2018 


同时 ,城市 化 扩张 与 工业 污染 速度 不 断 加 快 ,使 得 
流域 生态 承载 水 平 仍 以 弱 承 载 和 中 等 承载 为 主 。 
2006 年 ,流域 生态 承载 力 呈 轻 度 恶 化 , 弱 承 载 力 和 
中 等 承载 力 面积 分 别 上 升 了 2326 km Fil 3072 km’, 
较 强 承载 区 面积 下 降 了 7019 km:。 这 主要 是 因为 
2006 年 为 “十 一 五 ”规划 的 开局 之 年 ,为 了 有 一 个 良 
好 开局 ,阿克苏 地 区 大 力 推 进 工 业 化 进程 , 随 着 工 
业 规 模 的 扩大 ,原油 ,原煤 等 矿产 资源 的 开采 ,不 可 
避免 地 毁坏 周围 地 貌 ,使 得 植被 覆盖 率 下 降 ,加 重 
了 流域 生态 环境 的 压力 ,生态 承载 能 力 下 降 。2012 
年 ,生态 承载 力 有 一 定 的 改善 , 弱 承载 区 面积 下 降 ， 
中 等 和 较 强 承载 区 面积 上 升 , 强 承载 区 面积 变化 不 
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大 。 这 得 益 于 国家 环境 保护 “十 五 ”计划 \ 塔 河流 域 
综合 治理 工程 等 一 系列 重大 决策 的 落地 ,并 加 强生 
态 文明 建设 ,使 得 各 地 区 各 部 门 更 加 重视 区 域 生态 
环境 的 治理 与 保护 。2018 年 ,流域 生态 承载 力 状况 
得 到 进一步 的 改善 , 弱 承 载 区 面积 减少 了 2139 km’, 
降 至 12817 km , 强 承载 区 面积 增加 了 3943 km’, Ft 
至 13773 kim? ,这 得 益 于 阿克苏 河流 域 产业 结构 不 断 
优化 提升 ,环境 治理 投资 不 断 增加 以 及 人 与 自然 命 
运 共 同体 意识 的 增强 ,使 得 环境 质量 有 所 提高 。 

3.2 生态 安全 格局 的 构建 与 优化 

3.2.1 生态 源 地 识别 通过 对 阿克苏 河流 域 生态 承 
载 力 评估 ,将 5 个 年 份 的 生态 承载 力 计算 结果 标准 
化 处 理 后 ,选取 前 20% 的 区 域 作为 优先 保护 区 (图 
4a~e)。 将 所 有 的 优先 保护 区 与 流域 内 主要 的 湖泊 、 
河流 以 及 林地 斑 块 取 并 集 得 到 最 终 的 生态 源 地 
(4f) , 面积 为 23465.21 km’, 约 占 全 区 面积 的 
35.61%。 整 体 上 看 ,生态 源 地 占 整体 面积 较 少 ,分 
布 较为 集中 。 生 态 源 地 集中 分 布 于 流域 中 部 地 区 ， 
中 部 地 区 是 托 什 干 河 、 库 玛 拉克 河 两 大 支流 交汇 
处 ,地 势 平 坦 . 河 网 密集 .沿岸 绿洲 较 多 ,生态 质量 
较 高 , 而 西北 部 高 山地 区 与 西南 部 盆地 .沙漠 地 区 
受气 候 和 地 形 的 影响 ,生态 源 地 分 布 较 少 。 

3.2.2 生态 功能 分 区 以 5 期 累积 耗费 距离 表面 为 
基础 ,利用 自然 断 点 法 将 研究 区 划分 为 4 级 生态 安 
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4 阿克苏 河流 域 生态 承 载 优 势 区 示意 图 


Fig.4 Schematic diagram of ecological carrying advantage area in the Aksu River Basin 
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全 格局 分 区 , 即 生态 保育 区 .优化 缓冲 区 .生态 过 渡 
区 .生态 防护 区 。 为 使 生态 安全 格局 分 区 更 加 科学 
合理 ,本 文 利 用 2018 年 阿克苏 河流 域 土地 利用 遥感 
数据 提取 出 三 生 用 地 (图 5a~c), 将 其 与 累积 耗费 距 
离 表 面 闪 加 ,得 到 最 终 的 生态 安全 格局 分 区 (图 
5d)。 其 中 生产 用 地 是 指 进行 生产 与 供给 的 经 营 性 
场所 ,以 水 田 . 旱 地、 工业 用 地 为 主 ;生活 用 地 是 指 承 
载 和 保障 人 居 功 能 的 区 域 ,以 城镇 用 地 农村 居民 点 
用 地 为 主 ;生态 用 地 是 指 调 节 和 维护 生态 功能 以 及 
提供 生态 服务 的 区 域 ,以 湿地 、 林 地 水域 为 主 *。 
根据 公式 (10) 获 取 生 态 功能 格局 分 区 图 (图 
5d) ,并 对 其 进行 统计 分 析 ( 表 3)。 其 中 ,11 为 流域 
内 核心 的 生态 斑 块 ,面积 占 比 最 大 ,为 33.33%。 其 
主要 分 布 于 天 山南 苑 地 区 与 河流 的 流 经 区 ,生态 服 
务 价值 量 巨 大 ,应 因地制宜 建立 保护 区 进行 永久 性 
保护 ,以 期 得 到 永 续 利用 。22、43 .23 主要 分 布 于 塔 
里 木 盆地 的 西北 边缘 绿洲 区 ,该 区 域 人 类 活动 较 频 
繁 , 对 周围 环境 影响 巨大 ,因此 该 区 域 应 划 定 合理 


的 生产 生活 边界 ,防止 盲目 扩张 土地 而 引发 生态 危 
机 。33、12、13 靠 近 河流 , 且 沿 岸 分 布 着 大 片 耕 地 ， 
应 在 河流 与 耕地 交界 处 种 植树 木 以 防止 水 土 流失 ， 
合理 利用 流域 水 资源 进行 灌溉 ,逐步 推广 利用 有 机 
肥 从 而 减轻 河流 的 污染 和 富 营 养 化 。41、21、31、32 
分 布 着 大 片 天 然 草场 ,畜牧 业 的 发 展 使 得 草场 面积 
出 现 退 化 趋势 ,因此 应 严格 控制 放牧 数量 ,科学 合 
理 设置 草场 围栏 ` 休 牧 等 措施 保障 草场 能 够 休养 生 
息 。30 40 主要 分 布 于 塔克拉玛干 沙漠 的 西北 边 
缘 , 地 表 植 被 较 少 ,生境 质量 较 差 ,为 了 防止 风沙 的 
进一步 扩展 ,应 在 该 区 域 种 植 防 护林 ,逐渐 恢复 地 
表 植 被 ,从 而 使 生态 屏障 更 加 牢固 。10 主要 位 于 高 
大 山脉 的 顶部 , 受 风蚀 影响 ,山顶 岩石 破碎 ,植被 较 
少 ,因此 该 区 域 应 采用 技术 或 生物 工程 ,建立 生态 
廊 道 ,增加 景观 的 连通 性 。20 主要 位 于 山脉 与 绿洲 
的 交界 处 ,应 防止 人 类 逐渐 扩大 种 植 面积 ,提高 绿 
洲 资源 的 利用 效率 ,并 在 绿洲 与 山脉 交界 处 设置 隔 
离 带 ,守住 生态 安全 边界 。 
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注 :生态 安全 分 区 代码 中 ,十 位 数 1~4 分 别 代表 生态 保育 区 .优化 缓冲 区 .生态 过 渡 区 .生态 防护 区 ， 
个 位 数 0~3 分 别 代表 未 利用 地 ,生产 用 地 ,生态 用 地 .生活 用 地 。 


图 5 不 同 累 积 耗 费 距离 表 
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Fig. 5 Different cumulative distances from the surface of the production-living-ecological land superposition 
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表 3 生态 安全 格局 分 区 统计 


Tab. 3 Regional statistics of ecological security pattern 
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代码 生态 安全 格局 分 区 面积 /km 百分比 /% 主要 分 布 区 域 
11 生态 保育 区 生态 用 地 23469 33.327 天 山中 有 段 南 苑 西部 保护 区 、 天 山南 脉 保护 区 、 和 田 河流 域 . 叶 尔 羌 河 流 
域 .阿克苏 河流 域 . 乌 什 谷 地 保护 区 
43 生态 防护 区 生活 用 地 8841 12.554 塔里木 盆地 西北 边缘 绿洲 区 
12 生态 保育 区 生产 用 地 7542 10.710 山 前 洪 积 -冲积 平原 .中 、 低 山 丘 陵 的 天 然 草场 
13 生态 保育 区 生活 用 地 5983 8.496 山 前 洪 积 -冲积 平原 .中 、 低 山 丘 陵 的 天 然 草场 
21 优化 缓冲 区 生态 用 地 5875 8.343 义 草地 为 主 .主要 山脉 的 草 甸 区 
23 优化 缓冲 区 生活 用 地 5598 7.949 优化 缓冲 区 生产 用 地 
33 生态 过 渡 区 生活 用 地 4446 6.313 托 什 干 河流 域 . 叶 尔 羌 河流 域 .和 田 河 流域 
10 生态 保育 区 未 利用 地 3321 4.716 高 大 山脉 顶部 .绿洲 区 
20 优化 缓冲 区 未 利用 地 1945 2.762 高 大 山脉 顶部 .绿洲 边缘 区 
31 生态 过 渡 区 生态 用 地 1354 1.923 托 什 干 河南 部 边缘 绿洲 区 ,主要 以 草地 为 主 
30 生态 过 渡 区 未 利用 地 871 1.237 戈壁 .沙漠 区 
40 生态 防护 区 未 利用 地 573 0.814 戈壁 .沙漠 区 
41 生态 防护 区 生态 用 地 424 0.602 塔克拉玛干 沙漠 西北 边缘 绿洲 区 ,以 草地 为 主 
22 优化 缓冲 区 生产 用 地 171 0.243 山 欧 砾 质 扇形 地 冲积 平原 区 
32 生态 过 渡 区 生产 用 地 8 0.011 托 什 干 河流 域 . 叶 尔 羌 河流 域 .和 田 河 流域 
42 生态 防护 区 生产 用 地 0 0.000 


3.2.3 AAKER a ”利用 水 文 分 析 工 具 提 
取 人 研究 区 生态 廊 道 67 条 、 辆 射 道 171 条 (图 6) ,总 长 
度 为 4203.04 km。 从 空间 上 看 ,生态 廊 道 围绕 河流 
分 布 , 且 集中 分 布 于 中 部 和 东部 ,西部 较 少 。 这 主 
要 是 因为 中 部 和 东部 地 区 河 网 较 密 集 ,林地 EE 
园地 数量 较 多 ,生境 质量 优越 ,而 西部 地 区 海拔 较 
弱 , 廊 道 分 布 较 少 。 除 了 * 源 地 ” 间 的 生态 廊 道 ,以 
某 一 “ 源 地 ”为 中 心 向 外 扩散 的 辐射 道 对 维持 生态 
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图 6 生态 廊 道 .节点 格局 优化 图 


Fig. 6 Optimization diagram of ecological corridor and 


node pattern 


系统 稳定 起 重要 作用 ,因此 ,通过 识别 辐射 道 ,增加 
物种 向 外 扩散 和 交流 通道 ,从 而 更 有 效 地 提升 整个 
网 络 的 生态 功能 。 将 识别 出 的 生态 廊 道 .辐射 道 细 
分 为 绿色 生态 廊 道 .道路 型 底 道 和 河流 型 廊 道 。 其 
中 ,绿色 生态 廊 道 是 “ 源 地 ?” 间 物质 能 量 流动 最 天 然 
的 路 径 ,是 构建 生态 安全 格局 的 基础 。 因 此 应 将 重 
要 生态 源 地 建立 保护 区 ,进行 永久 保护 ,严禁 在 保 
护 区 内 进行 开发 建设 ,维护 源 地 间 的 稳定 性 和 连通 
性 。 河 流 型 廊 道 是 物质 流动 阻力 消耗 较 少 的 路 径 ， 
是 构建 生态 安全 格局 的 关键 。 选 取 阿 克 苏 河流 域 
等 作为 河流 型 廊 道 重点 建设 区 ,以 河流 为 中 心 ,向 
外 建立 缓冲 区 ,并 严格 控制 耕地 向 河流 附近 蔓延 ， 
合理 引水 灌溉 ,从 而 推动 绿色 发 展 ,促进 人 与 自然 
的 和 谐 共 生 。 道 路 型 廊 道 也 是 增强 生态 斑 块 间 物 
质 流动 的 重要 途径 。 选 取 人 研究 区 内 的 南 疆 铁路 、 伊 
阿 ( 伊 宁 一 阿克苏 ) 铁 路 ,S219、S209、S309 等 省 道 ， 
G219、G217、G580 等 国道 作为 道路 型 万 道 建设 的 重 
点 ,通过 拓展 廊 道 宽度 以 促进 廊 道 功能 的 发 挥 ,从 
而 维系 区 域 生 态 环 境 的 平衡 发 展 。 

3.2.4 识别 潜在 生态 节点 “依据 研究 区 的 自然 地 理 
特征 ,共识 别 出 生 态 节 点 71 处 。 其 中 20 处 位 于 生 
态 源 地 之 间 ,16 处 位 于 河流 流 经 区 ,35 处 位 于 山地 
或 山药 地 区 。 将 上 述 3 类 节点 依次 划分 为 :生态 脆 


202110.00027v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


FHEWY 


5 DO A .重要 斑 块 区 节点 和 河流 湿地 区 节点 (图 


区 经 过 持续 的 环境 整治 ,使 生态 承载 力 不 断 提升 ， 


6)。 其 中 ,生态 脆弱 区 节点 数量 较 多 , 主要 位 于 最 
小 累积 阻力 路 径 和 最 大 消耗 路 径 的 交汇 处 或 最 大 
耗费 路 径 的 交汇 处 ,是 物种 的 迁移 与 生态 流 扩散 的 
重要 踏板 ,生态 环境 非常 脆弱 ,应 在 这 些 区 域 设立 
禁止 建设 区 ,从 而 维护 流域 内 稀缺 的 生态 资源 ; 重 
要 斑 块 区 节点 主要 分 布 于 生态 廊 道 交叉 处 ,物质 能 
量 流通 性 较 大 。 近 年 来 ,城镇 建设 不 可 避免 的 破坏 
周围 的 地 貌 环境 ,出 现 林 草 地 面积 减少 、 湖 泊 获 缩 
等 环境 问题 ,严重 影响 着 人 类 生产 生活 的 质量 及 社 
会 的 可 持续 发 展 。 因 此 需要 制定 科学 合理 的 城市 
发 展 规划 ,严格 控制 城市 扩张 边界 ,减少 生活 和 生 
产 污染 ,合理 退耕 还 林 还 草 ,维护 区 域 生态 系统 的 
稳定 性 ,守住 自然 生态 安全 边界 。 河 流 是 物质 能 量 
流动 阻力 较 小 的 路 径 ,承担 着 干旱 区 最 重要 的 生态 
水 源 涵养 和 荒漠 化 防治 的 重大 责任 ,因此 ,未 来 应 
重视 对 河流 湿地 的 修复 治理 , 关 停 高 耗 水 性 产业 ， 
创新 农业 灌溉 方式 ,并 定期 向 湖泊 内 输 水 以 维持 河 
流 整 体 的 生态 环境 。 


4 讨论 


(1) 生态 承载 力 评价 为 区 域 发 展 提供 底线 约束 

本 文 从 生态 弹性 力 .资源 环境 承载 力 、 人 类 社 
会 影响 压力 等 方面 系统 分 析 了 阿克苏 河流 域 生态 
承载 力 状况 ,并 利用 空间 主 成 分 分 析 法 对 生态 承载 
力 进行 监测 .评估 ,是 对 西北 干旱 区 内 陆 河 生态 承 
载 力 测算 的 一 次 有 益 尝 试 。 区 别 于 以 往 人 研究 主要 
集中 于 阿克苏 河流 域 的 水 资源 承载 限度 ”流域 径 
流 变化 “及 干旱 预警 "等 方面 ,本 文 依靠 研究 区 较 
长 的 时 间 跨 度 ,同时 考虑 了 生态 资源 环境 对 生态 承 
载 力 的 影响 及 人 类 社会 对 生态 承载 力 的 影响 ,较为 
科学 的 测算 了 阿克苏 河流 域 生 态 承载 力 水 平 ,依据 
测算 结果 构建 了 流域 生态 安全 格局 ,明确 了 流域 开 
发 与 保护 的 关系 ,为 区 域 生 态 环 境 的 保护 和 修复 ， 
以 及 促进 区 域内 资源 的 合理 循环 提供 重要 参考 。 

(2) 生态 承载 力 强 弱 反 映 社 会 发 展 对 生态 系统 
的 影响 程度 

研究 发 现 流域 生态 承载 能 力 呈 增加 趋势 ,表明 
流域 内 生态 环境 有 所 改善 ,研究 结果 与 魏 光 辉 等 ” 
研究 基本 一 致 。 近 40 a, 阿 克 苏 河流 域 空间 上 生态 
承载 强 弱 区 呈现 交替 变化 特征 , 即 原始 的 生态 脆弱 


而 原本 生态 承载 力 较 好 的 地 区 ,因为 过 度 的 经 济 利 
用 ,使 生态 承载 限度 不 断 降低 ,最 后 出 现 环 境 危 机 ， 
这 时 政府 又 会 重新 重视 这 些 环境 问题 ,继续 投入 治 
理 资源 ,而 放松 了 对 原本 已 治理 较 好 区 域 的 管理 ， 
从 而 出 现 一 种 “环境 好 -开发 利用 -环境 污染 -环境 
治理 -环境 好 ”循环 模式 ,浪费 资源 ,因此 在 维持 现 
有 沿 河 生 态 优势 的 基础 上 ,统筹 上 中、 下 游 生态 治 
理 , 是 实现 流域 生态 总 体 水 平 提升 的 关键 所 在 。 

(3) 区 域 生态 安全 格局 的 构建 是 实现 人 与 自然 
和 谐 依存 必然 举措 

通过 构建 生态 安全 格局 ,对 优化 区 域 国土 空间 
开发 保护 格局 ,推动 生产 生活 方式 向 绿色 转型 , 促 
进 人 与 自然 和 谐 共 生 具 有 重要 战略 意义 。 本 文 在 
对 该 区 域 进 行 生 态 承 载 力 评价 时 ,不 仅 考 虑 到 区 域 
的 自然 环境 方面 ,也 考虑 到 了 社会 经 济 方面 ,在 格 
局 优化 中 不 仅 考虑 到 了 河流 、 林 地 这 些 自然 生态 廊 
道 , 也 考虑 到 铁路 、 公 路 等 人 工 建设 的 廊 道 ,使 得 生 
态 安 全 格局 网 络 结 构 更 科学 和 全 面 。 本 文 尝试 对 
识别 出 的 生态 廊 道 及 生态 节点 提出 优化 建议 ,但 研 
究 尚 浅 ,因此 ,如 何 更 科学 布局 生态 节点 及 识别 生 
态 廊 道 是 下 一 步 的 研究 方向 。 本 文 在 选取 指标 对 
研究 区 生态 承载 力 评 价 时 ,指标 的 选取 带 有 一 定 的 
主观 性 ,使 得 研究 结果 可 能 存在 一 定 的 误差 ,今后 
应 对 指标 选取 及 对 相关 数据 的 修正 需要 进一步 


= 
完善 。 


5 结论 


< 


本 文 运用 空间 主 成 分 分 析 法 (SPCA ) 对 阿克苏 
河流 域 1980 一 2018 年 生态 承载 力 的 时 空 演 变 进行 
评估 监测 ,利用 最 小 累积 阻力 (MCR ) 模 型 提取 生态 
亡 道 及 生态 节点 ,构建 生态 安全 格局 ,得 到 以 下 
结论 : 

(1) 流域 生态 承载 力 空间 差异 显著 。 阿 克 苏 河 
流域 生态 承载 力 以 中 等 承载 为 主 ,生态 承载 优势 区 
呈现 由 中 东部 向 西部 转移 的 趋势 。 强 承载 区 主要 
位 于 流域 中 部 , 沿 河 呈 “之 ? 字 型 分 布 , 弱 承载 区 主 
要 分 布 于 塔克拉玛干 沙漠 西北 边缘 .塔里木 盆地 以 
及 天 山南 脉 地 区 。 

(2) 流域 生态 承载 力 呈 增长 趋势 。 近 40 a 阿 克 
共 河 流域 整体 生态 承载 力 呈 上 升 趋势 , 强 承载 区 面 
积 不 断 增 加 , 弱 承 载 区 面积 呈现 波动 下 降 趋 势 , 表 
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明 流域 环境 有 所 改善 。 从 县 域 看 , 阿 合 奇 县 、 温 宿 
E BE TAREE EHAS ,阿拉 和 尔 市 呈 下 降 
趋势 , 阿 瓦 提 县 基本 不 变 。 

(3) 生态 源 地 占 整体 面积 较 少 ,分 布 较为 集 
中 。 通 过 对 阿克苏 河流 域 生态 承载 力 评估 ,提取 出 
生态 源 地 23465.21 km , 约 占 研究 区 面积 的 35.61% , 

生态 源 地 集中 分 布 于 流域 中 部 地 区 ,北部 高 山地 区 

与 西南 部 盆地 、 yeas ws 

(4) 利用 MCR 模型 及 遥感 影像 ,将 阿克苏 河流 
域 划分 为 16 个 生态 安全 格局 分 区 ,提取 流域 生态 廊 
道 67 条 ,生态 廊 道 主要 沿 河流 分 布 , 且 集 中 分 布 于 
中 部 和 东部 ,西部 较 少 。 识 别 出 生 态 节 点 71 处 ,其 
中 20 处 位 于 生态 源 地 之 间 ,16 处 位 于 河流 流 经 区 ， 
35 处 位 于 山地 或 山药 地 区 ,未 来 仍 需 加 强 对 核心 生 
态 源 地 的 保护 ,合理 构建 生态 廊 道 ,修复 生态 脆弱 
点 ,从 而 促进 区 域 生态 -社会 -经 济 的 和 谐 发 展 。 
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Ecological carrying capacity monitoring and security pattern 
construction in the Aksu River Basin, Xinjiang 


YANG Zhenmin, LIU Xinping 
(College of Management, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, Xinjiang, China) 


Abstract: As an inland river in the northwest arid zone, the Aksu River Basin hosts a fragile ecological 
environment. Studying its ecological security pattern is of great strategic significance for optimizing the national 
territory development and protection pattern, promoting the green transformation of production and lifestyle, and 
promoting the harmonious coexistence of man and nature. On the basis of the background characteristics of the 
study area, a spatial principal component analysis was undertaken to evaluate and monitor the temporal and 
spatial evolution of the ecological carrying capacity of the Aksu River Basin in Xinjiang, China in 1980, 2000, 
2006, 2012, and 2018; the minimum cumulative resistance (MCR) mode was used to extract ecological corridors 
and ecological nodes in order to construct a comprehensive pattern of ecological security. The research results 
show that (1) the ecological carrying capacity of the river basin has significant spatial variations. The ecological 
carrying capacity of the Aksu River Basin is, for the most part, classified as being of medium carrying capacity, 
and the area with the highest ecological carrying capacity shows a trend of shifting from the central and eastern 
regions toward the west. The areas of strongest carrying capacity are predominantly located in the middle of the 
river basin and are distributed along the river in a zigzag pattern. The ecological carrying capacity of the upper 
and lower reaches of the river is relatively weak. The strong load-bearing areas are mainly distributed along the 
Toshigan River, Kumarak River, and the alluvial plains of the Aksu River; weak load-bearing areas are predominantly 
distributed on the northwestern edge of the Taklimakan Desert, the Tarim Basin, and the southern part of the 
Tianshan Mountains. (2) The ecological carrying capacity of the basin has shown an increase over time: In the 
past 40 years, the overall ecological carrying capacity of the Aksu River Basin has shown an upward trend, the 
acreage of strong carrying areas has been increasing, and the acreage of weak carrying areas has shown a 
fluctuating downward trend. These trends indicate that the basin environment has improved. The ecological 
carrying capacities of Akqi County, Wensu County, Wushi County, and Aksu City have showed an upward trend, 
whereas that of Alar City has showed a downward trend, and that of Awati County has remained roughly 
unchanged. (3) The ecological source area occupies a relatively small area, and the distribution is relatively 
concentrated. Through the assessment of the ecological carrying capacity of the Aksu River Basin, 23465.21 km’ 
of ecological source area was finally extracted, accounting for approximately 35.61% of the study area. The 
ecological sources are concentrated in the central area of the basin, whereas they are less concentrated in the 
northern alpine areas, southwestern basins, and desert areas. (4) The ecological corridors are unevenly distributed, 
and the ecological nodes are relatively fragile. Using the MCR model and remote sensing images, the author 
divided the Aksu River Basin into 16 ecological security pattern zones, extracted 67 ecological corridors in the 
basin, and found that the ecological corridors are distributed around the river and predominantly concentrated in 
the central and eastern regions, with a small number present in the western region. The author also used 
commercial software to identify 71 ecological nodes, of which 20 are located between ecological sources, 16 are 
located in river flow areas, and 35 are located in mountain or piedmont areas. This work will make suggestions 
for optimizing the ecological spatial structure of the basin on the basis of the results of the evaluation of the 
ecological carrying capacity. 

Key words: ecological carrying capacity; spatial and temporal evolution; ecological security pattern; optimiza- 


tion; Aksu River Basin 


